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элементов 10, 11, 12 отсутствуют, но есть сигнал на входе органа выдерж-
ки времени 23. По истечении заданной выдержки времени, выбираемой по 
условию селективности с защитами смежных линий, на выходе органа 23 
появляется сигнал, который через орган сигнализации 24 поступает на ис-
полнительный элемент 18. Выключатель линии отключается с выдержкой 
времени. 
При КЗ «за спиной» защиты (при обратном направлении мощности КЗ) 
на выходах одного или всех ИОТ и пороговых элементов ПЭ могут появ-
ляться сигналы. Однако сигнал на исполнительный элемент ИЭ не посту-
пает, так как сигналы на выходах всех ИОМ отсутствуют. 
 
В Ы В О Д 
 
Предложенный принцип выполнения токовой направленной защиты 
линии благодаря введению принципа адаптивности позволяет уменьшить 
число измерительных органов тока, повысить защитоспособность и увели-
чить быстродействие. 
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Уравнение состояния цепей с сосредоточенными параметрами пред-
ставляется в виде 
,t t tX AX BW                                        (1) 
 
где для линейных и постоянных во времени цепей: А – квадратная матрица 
с постоянными элементами; W – вектор входного сигнала; Х – вектор со-
стояния цепи, компонентами которого являются напряжения на емкостях  
и токи в индуктивностях [1]. 
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Элементы матриц А и В постоянны и определяются параметрами эле-
ментов цепи и ее конфигурацией. Матрицу А назовем матрицей уравнений 
состояния цепи. Точка над переменной означает производную по времени. 
Если заданы начальное состояние цепи при t = 0 (Х0 =Х(0)), а также 
форма входного сигнала для t  0, то состояние цепи по (1) определяется 
однозначно [1]. 
Преимущества уравнения состояния цепи (1) заключаются в том, что 
ряд концепций системно-теоретического характера легко применяется к 
электрическим цепям, а также эта форма применима к нелинейным и (или) 
изменяющимся во времени электрическим цепям. 
Рассмотрим линейные и инвариантные во времени электрические цепи. 
Предположим, что электрическая цепь не содержит контуров, состоящих 
только из емкостей, и сечений, состоящих только из индуктивностей. При 
этом порядок матрицы А равен числу элементов цепи, накапливающих 
энергию [1]. 
Свободное состояние цепи описывается линейной однородной систе-
мой дифференциальных уравнений: 
 
0
;
0 .
Χ ΑΧ
Χ Χ
                                                  (2) 
 
Собственные значения 1, 2, …, n матрицы А называются собствен-
ными частотами цепи [1]. В общем случае собственные частоты цепи мо-
гут быть также и сопряженно-комплексными, так как матрица А с дейст- 
вительными элементами несимметрична [2]. Известно также [1], что 
Re 0,i  1, ,i n  и компоненты вектора состояния цепи являются зату-
хающими: 
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где ijK  зависит от начального состояния, параметров и топологии цепи. 
Характер затухания компонентов вектора состояния и энергетические 
процессы (обмен и рассеивание) зависят от типа корней (простые, кратные, 
сопряженно-комплексные) характеристического многочлена матрицы А. 
Целью настоящей работы является формализация составления матрицы 
состояния и исследование собственных чисел для монотонных электриче-
ских цепей. 
Приведем некоторые определения. 
Монотонной (L или С) назовем электрическую цепь, состоящую из од-
нотипных реактивных элементов и активных сопротивлений. Дерево (до-
полнение) графа электрической цепи назовем R-типа, если его ветви со-
держат только активные сопротивления (R-ветви). R-контур (сечение) – это 
контур (сечение), образованный только R-ветвями. 
Рассмотрим монотонную L-цепь. Все дальнейшие рассуждения сопро-
вождаем рассмотрением примера цепи на рис. 1.  
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Поскольку в монотонной L-цепи все сечения содержат хотя бы одну  
R-ветвь, можно утверждать, что монотонная L-цепь имеет хотя бы одно  
R-древо. Если R-деревьев несколько, значит, монотонная L-цепь содержит 
R-контур. В приведенном примере выберем дерево с ветвями 1,r  2 ,r  3r  
(ветви с сопротивлениями R1, R2, R3 не могут быть в дереве) и составим си-
стему методом контурных токов: 
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Рис. 1. Монотонная L-цепь и ее граф 
 
Исключая ток i4, получим: 
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В матричной форме систему уравнений (5) представим в виде 
 
0,dL Χ R Χ                                               (6) 
 
где Ld – диагональная матрица индуктивностей; Rэ – эквивалентная матри-
ца контурных сопротивлений; Х – вектор токов индуктивностей. 
Сопоставляя (6) и (2), получим 
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Матрицы Rэ и Ld являются симметричными и положительно опреде-
ленными, а матрица их произведения – несимметричной. Покажем, что 
матрица А подобна некоторой симметричной матрице, т. е. ее собственные 
числа действительные. 
Принимая в качестве матрицы преобразования 1 2 ,dΤ L  получим 
1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 ,d d d d d dC T L R T L L R L L R L  
 
т. е. симметричная матрица С подобна матрице (–А). Покажем, что сим-
метричная матрица С – положительно определенная. Для любого ненуле-
вого вектора Х имеем 
 
1 2 1 2 0,t td d y yΧ L R L Χ R  
 
так как матрица Rэ положительно определенная, а 
1 2 .dy L X  
Таким образом, можно утверждать, что собственные числа несиммет-
ричной матрицы А – действительные и отрицательные. 
Исходя из изложенного выше, приведем алгоритм формирования мат-
рицы состояния для RL-цепей: 
1. Выделяется в цепи произвольное R-дерево (отсутствие R-дерева 
означает, что нарушено условие независимости токов в индуктивностях). 
2. Составляется матрица контурных сопротивлений для полученной си-
стемы независимых контуров закорачиванием индуктивностей в ветвях 
дополнения. 
3. Исключаются те контуры, токи которых не являются индуктивными, 
и получается эквивалентная матрица контурных токов. 
4. Составляется уравнение состояния цепи: ,Χ ΑΧ  где Х-вектор токов 
в индуктивностях; А = –LdRэ; Ld – диагональная матрица индуктивностей; 
Rэ – эквивалентная матрица контурных сопротивлений. 
Рассмотрим монотонную С-цепь (рис. 2). Предположим, что монотон-
ная С-цепь не содержит контуров, состоящих только из емкостей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Монотонная С-цепь и ее граф 
 
Поскольку в монотонной С-цепи все контуры содержат хотя бы одну  
R-ветвь, можно утверждать, что монотонная С-цепь имеет хотя бы одно  
R-дополнение. Если R-дополнений несколько, значит, монотонная С-цепь 
содержит R-сечение. В приведенном примере выберем дополнение с вет-
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вями 1,r  2r  (ветви с сопротивлениями R1 и R2 не могут быть в дополнении) 
и составим уравнение для сечений: 
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Исходя из принципа дуальности, как и в рассмотренном случае, уста-
навливаем, что для монотонной С-цепи матрица уравнений состояния име-
ет только действительные (отрицательные) собственные числа. 
Рассмотрим численный пример (рис. 3). 
                              а                                                                               б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Электрическая цепь численного примера 
 
Значения параметров цепи на рис. 3 следующие; r1 = R1 = 1 Ом; r2 =  
= R2 = 2 Ом; r3 = R3 = 3 Ом; L1 = 1 Гн; L2 = 2 Гн; L3 = 5 Гн. 
Выбирая в качестве R-дерева ветви с сопротивлениями r1, r2 и r3, со-
ставляем матрицу контурных сопротивлений для схемы рис. 3б, которая 
получается из схемы рис. 3а закорачиванием индуктивностей: 
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Матрицу состояния электрической цепи получаем по формуле (7): 
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Составляем характеристический многочлен матрицы А и определяем ее 
собственные числа: 
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Следовательно, все собственные числа матрицы А действительные  
и отрицательные. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработан алгоритм формирования матрицы уравнения состояния 
монотонных цепей, который сводится к следующему:  
а) в монотонной L(C)-цепи выделяется произвольное R-дерево (допол-
нение). Отсутствие R-дерева (дополнения) в монотонной L(C)-цепи означа-
ет, что нарушено условие независимости токов (напряжений) в индуктив-
ностях (емкостях); 
б) составляется матрица контурных сопротивлений (сечений проводи-
мостей) для полученной системы независимых контуров (сечений) зако- 
рачиванием индуктивностей (размыкание емкости) в ветвях дополнения 
(дерева); 
в) исключаются те контуры (сечения), контурные токи (напряжение се-
чений) которых не являются индуктивными токами (емкостными напряже-
ниями), и получается эквивалентная матрица контурных токов (проводи-
мостей сечений); 
г) составляется уравнение состояния цепи Χ ΑΧ , где Х – вектор то-
ков в индуктивностях (напряжений на емкостях); А = –LdRэ; А = –СdGэ; 
Ld(Сd) – диагональная матрица индуктивностей (емкостей); Rэ(Gэ) – экви-
валентная матрица контурных сопротивлений (проводимостей сечений). 
2. Показано, что собственные числа несимметричной матрицы уравне-
ний состояний для монотонной цепи действительные. 
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В литературе по электротехнике появляются материалы, посвященные 
поискам зон оптимальной загрузки одних из основных элементов систем 
электроснабжения – силовых трансформаторов и асинхронных двигате- 
лей [1–9]. 
Цель настоящей публикации – критическая оценка используемых мето-
дик, а также некоторые комментарии к результатам и рекомендациям, по-
лученным на основании принятых ими методик. Означенные поиски «оп-
тимумов» по разным критериям прежде всего связаны с величиной сум-
